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논 문 요 약
본 연구에서는 ZnO 박막의 스퍼터 증착 조건에 따른 결정립 크기와 박
막 두께에 대한 트랜지스터의 동작 특성을 알아보았다.ZnO 박막은
Radio-Frequency(RF)sputering법에 의해 상온에서 30nm 에서 300nm
의 두께로 증착하였다.활성층으로써 ZnO 박막 두께가 클수록 누설 전류
와 이동도는 증가하였고,결정립 크기가 클수록 이동도도 증가하였다.누
설 전류와 이동도를 고려해 보면 ZnO 활성층의 두께가 55nm 일 때,트
랜지스터의 특성이 다른 활성층의 두께를 가지는 트랜지스터 동작 특성에
비해 안정적인 것을 확인할 수 있었다.
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제 1장 서 론
1.1연구배경
급속한정보화기술의진전으로언제어디서나정보를접할수있는유비쿼터
스 컴퓨팅의 시대로 접어들고 있으며,전자기기의 진화와 더불어 다양한 정보
를 인간에게 언제 어디서나 전달하는 정보전달 매체로서 외부충격에 강하며,
휴대하기 편하고,경량,박형이면서 임의의 형태로 패널구현이 가능하고,특히
유연하여 종이처럼 접거나 두루마리의 형태까지도 가능한 디스플레이의 개발
필요성이 증대하면서 시대적 요구 및 사회적 필요성에 의해 기존의 디스플레
이를 대체할 수 있는 차세대 플렉시블 디스플레이에 대한 연구가 국내외에서
활발히 진행되고 있다.플렉시블(flexible)디스플레이는 90년대 후반 주로
저가형 수동 구동 방식을 이용한 디스플레이를 중심을 발전해 왔으나 현
재에는 능동 구동 방식을 이용한 디스플레이로 방향이 전환된 상태이다.
플렉시블 능동 구동 디스플레이 기술은 크게 두가지 형태로 진보하고 있
는데,우선 기존의 비정질 및 다결정 실리콘 박막 트랜지스터(thinfilm
transistor,TFT)기술을 플렉시블 기반에 적합하도록 개선하는 기술이 개
발되고 있다.또 다른 하나는 활성층(activelayer)를 기존의 실리콘 대신
pentacene,P3HT(poly(3-hexylthiophene))등과 같은 유기 반도체로 대체
한 유기 박막 트랜지스터(organicthinfilm transistor,OTFT)기반의 플
렉시블 디스플레이 기술 개발 역시 최근 들어 활기를 띠고 있다.
먼저 비정질 실리콘 TFT는 지난 10여년 동안 평판 디스플레이 산업에서 중
요한 구성 요소가 되어왔고 비정질 실리콘 기술을 적용한 플렉시블 능동 구동
액정 디스플레이 및 전자종이(Electronicpaper,E-paper)시제품이 90년대 후
반부터 발표되기 시작되었으며 이후 일본을 중심으로 미국,한국 등에서도 시
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제품들을 선보였다.E-Ink에서 지난 2002년 5인치급의 4,096컬러 디스플레이
(320xRGBx234.80dpi)시제품을 선보였고 최근 Philips와 함께 고해상도의 모
노타입(160dpi)의 전자종이 제품양산에 박차를 가하고 있다.그럼에도 불구하
고비정질실리콘을기반으로하는TFT기술은낮은이동도(μ≦2㎠/V·s)를
수반하는문제점이 있다.이런 이동도의문제는아직까지 잔류영상등의 문제
점을 해결하지 못하고 있다.최근에는 Transfer기술을 이용한 플렉시블 기반
의 저온 폴리 실리콘 TFT능동구동 액정디스플레이등도 선보였다.주로 Sony
와 Seiko-Epson이 이 분야에서 주도권을 가지고 있다.저온 다결정 실리콘
TFT을적용할경우 높은 높은이동도(50㎠/V·s≦ μ≦ 500㎠/V·s)로 인해
게이트및신호 드라이버회로나디지털/아날로그변환회로등이비정질실리
콘을 이용할 경우보다 한차원 높은 수준의 플렉시블 디스플레이를 구현할 수
있다.그러나 다결정 실리콘의 결정화는 최저 온도가 400-500oC이상이 온도
가필요하다.이는고분자를이용한구부릴수있는기판즉플렉시블한기판에
서 요구되는 상온이나 200oC이하의 처리 온도보다 큰 온도로써 기판에 상당
히큰열적부담을주게된다.따라서Transfer기술의핵심은유리기판상에제
작된패널을 우선다른기판에접착제로붙인후유리기판을식각하고 다시고
분자 기판에 접착하는 방법이나 XeCl레이저를 이용한 SUFTLS(surfacefree
technologybylaserablation/annealing)방식을 채택하고 있다.그러나 이러
한방식들은간접적으로플렉시블기판에회로를만드는방식으로직접적으로
회로를구성하는기술에비해경제성이많이떨어진다.
또 다른 기술 방향인 유기물 반도체를 이용한 OTFT기술은 80년대 후반부
터 시작되었지만 최근에 들어서야 가시적인 결과가 나타나기 시작했다.그러
나 기존의 실리콘 기술에 비해 아직까지는 관련 기술 및 재료등이 뒷받침해주
지 못하고 있어서 성장 가능성을 크게 보고는 있지만 실제 제품으로 선보이기
까지 시간이 걸릴 것으로 예상되고 있다.유기 박막 트랜지스터 역시 OLED와
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비슷하게 pentacene과 같은 저분자 물질과 P3HT등과 같은 고분자 재료등이
사용되고 있다.pentacene의 경우 비정질 실리콘과 비슷하거나 우수한 특성을
보여주지만 고분자 재료는 solutionprocess가 가능하고 향후 rol-to-rol공정
이적용될수있다는장점이있다.그러나유기물을이용한경우소자의안정성
이가장큰문제로유기물이 대기중에존재하는산소나수분에의해특성이급
격히 저하되기때문이다.이런 소자의 신뢰성문제로현재까지발표된유기박
막 트랜지스터를 이용한 디스플레이는 그리 많지 않다.그리고 주로 연구소를
중심으로 발표가 이루어지고 있고 아직까지는 모노 칼라급 정도만 발표되고
있다.
또한 위의 실리콘이나 유기물 박막 트랜지스터 기술들은 최근에 많이 개발
되어져 있고 큰 기술적 흐름인 OLED(organiclightemitingdisplay)에서 능
동 구동 어레이로 사용될 경우 가시광 영역에서의 불투명성이 미래의 디스플
레이 응용에 있어 또 하나의 큰 제한이 되고 있다.이에 최근에 투과성 산화 반
도체를박막트랜지스터의활성화층즉채널층에사용하고자하는연구가진행
중에 있다.이러한 투과 산화 반도체의 사용은 LCD에서 백라이트(backlight)
그리고 OLED의 발광빛을 효율적으로 사용할 수 있고 가시광 영역에서의 소
자 거동이 영향 받지 않는다.그리고 또한 고전압,고온 그리고 반사선등에 대
해 좋은 신뢰성을 가지고 있다.그러나 낮은 on-to-off-currentratio그리고 나
쁜재현성등으로문제점을가지고있다.이러한산화반도체로는SnO2와ZnO
가많이사용되어왔다.그중ZnO는 3.3eV의 넓은 에너지 밴드갭과 실온에
서 60meV의 큰 엑시톤 결합 에너지를 갖는 직접 천이형 Ⅱ-Ⅵ족 화합물
반도체이다.이러한 특성 때문에 단파장 영역에서의 발광 다이오드 (Light
EmitingDiode,LED)와 레이저 다이오드 (LaserDiode,LD)제조에서 주목
받고 있다.그러나 현재 박막 트랜지스터에서는 활성층로써 진성 ZnO의 사용
한경우[1-4].-특히ZnO은비정질유리나플라스틱같은다양한 기판에비교적
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낮은증착온도에서 결정성을갖는 물질로 성장시킬수있는몇안 되는 산화물
중에 하나이기도하다[5]-ZnO는넓은에너지밴드갭을가지기 때문에 가시광
에 노출되었을 때 그 특성이 저하되지 않고 가시광선으로부터 활성 채널 층의
부호막이 필요없고.따라서 TFT의 구조가 간편해지고 가시광 영역에서의 투
명도도 향상되며 ZnOTTFTs의 또 하나의 주요한 이점은 전자의 채널 이동도
에 따라 더 높은 drivecurrent와 더 빠른 소자 동작 속도를 얻을 수 있다.보고
되어진 ZnOTTFTs의 이동도는 0.2~7㎠/V·s,Ion/Ioff비는 105~107,VTH
(thresholdvoltage)는 -1V~15V이다.ZnO의 활성 채널층은 주로 sputer법,
PLD(pulsedlaserdeposition)법 등 진공 증착 방법에 의해서 증착되고 있다.
SatoshiMasuda등은 활성 채널층으로 ZnO를 이용하여 botom-gate방식의
ZnO TTFT를 구현하였다.ZnO 박막은 PLD법으로 증착하고 background
carrierconcentration은5×1016/㎤이하가되도록하였다.이연구에서는SiO2
와 SiNx의 이중 게이트 절연체 층을 이용함으로써 누설전류를 제거하고 ZnO
TTFT가 성공적으로 동작되도록 하였다.그리고 Si기판위에 만들어진 ZnO
TTFT의Ion/Ioff비는105이상이었다.유리기판위에만들어진ZnOTTFT의광
투과율이 80%이상으로 가시광 영역에서도 충분히 동작할 수 있음을 보여준
다[3].이외에ElviraM.C.Fortunato등이botom-gate방식의ZnOTTFT를구
현하였다.ZnO박막은 rfmagnetronsputering법에 의해 유리기판위에 실온
에서 증착되었다.backgroundcarrierconcentration을 줄이기 위해 rfpower
를 조절하여 3×1016/㎤ 농도의 박막을 증착하였고 이때 TFT의 이동도가 약
20㎠/V·s,VTH가21V였다.가시광영역에서의광투과율이80%였다[6].
그러므로 본 논문에서는 ZnO활성층의 두께를 최적화 시킴으로써 누설전
류를 최소화 시키고,ZnO-TFT의 동작특성을 향상시키고자 한다.본 실험에서





ZnO는 가시광선 영역에서 투과율이 80% 이상으로 solarcel의 투명전
극으로 사용된다.그리고 Zn가 과잉일 경우 갈색을 띤다.결정구조는 O
이온이 hexagonalsite에 위치하고,Zn이온은 tetrahedralinterstitialsite
위치에 과반수를 차지하며 Zn층과 O층이 교대로 구성되어 있는 우르짜
이트(Wurtzite)의 결정 구조로 격자 상수는 a=3.24Å,c=5.20Å이다.
ZnO의 결정 구조는 [그림 1-1]에 나타내었다.이러한 구조는 Zn과 O 의
직경이 다르기 때문에 비교적 큰 사면체 간격이 존재하며 Zn원자가 이
들 자리에 침투하여 침투형 Zn이 된다.보통 각 이온들은 항상 사면체 등
방성이 아니고,c축 방향의 간격이 다른 이온 간의 거리보다 짧으며 이로
인해 efectiveioniccharge의 비가 1:1:2이다.(1010)면에 평행인 c축이 극
성 축이고,c축에 수직인 (0001)면과 (0001)면이 극성 면이다.ZnO는 부분
적으로 이온 결합의 특성을 가지는데 Zn원자가 O원자에 전자를 주는 경
향이 있어서 Zn원자로만 구성된(0001)면은 상대적으로 양전하를 뛰게 되
고 O 원자로만 구성된 (0001)면은 음전하를 뛰게 된다[15].이러한 결합
특성으로 인해 Zn층은 O층에 비하여 상대적으로 큰 표면에너지,빠른
성장속도,큰 부식 및 마모 저항성을 가진다.ZnO의 밀도는 5.72g/cm3
으로 분자밀도가 4.21×1022 molecules/cm3에 해당한다.ZnO의 일반적인
성질은 [표 1-1]에 나타내었다.
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[표 1.1] ZnO 물질의 기본적인 특성
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1.2.2ZnO의 광학적 특징
ZnO는 상온에서 3.36eV의 넓은 에너지 밴드갭을 가지고 있다.우수한
전기적,광학적,그리고 압전 특성을 가지고 있어 광소자로의 응용 가능성
이 크다.특히 엑시톤 결합 에너지가 상온에서 60meV로 매우 안정적으
로 GaN(22meV)나 ZnS(29meV)에 비해 매우크기 때문에 광소자의 효율
을 극대화 할 수 있다.ZnO 박막은 3.36eV 정도의 에너지 밴드갭을 가
지고 있으므로,UV영역에서의 발광 특성을 나타낸다.결함이 없는 단결정
으로 성장할 경우 절연체나 박막화 될 경우 n-type반도체의 특성을 갖게
된다.Zn의 과잉이나 O의 부족으로 인해 전자를 캐리어로 갖는 n-type
반도체의 특성을 가진다.또한 산소결핍에 의해 생성된 도너 준위로 인해
PL(photoluminescence)측정 시 녹색영역에서의 발광을 나타낸다[16-18].
ZnO 박막은 녹색 영역에서의 발광이외에도 주황색 등의 가시광선 영역
의 발광을 나타낸다.발광 현상은 물질에 에너지를 가했을 때 물질의 양
자화된 에너지 밴드 갭만큼 빛을 방출하는 것을 나타내며,반도체 내에서
발광은 크게 4가지 메커니즘으로 나누어 볼 수 있으며,엑시톤 재결합
(excitonrecombination),대역간 재결합(bandto-bandrecombination),대
역 불순물간 전이(band to impurity transition),도너-억셉터쌍 전이
(donor-acceptorpairtransition)이다.
1)엑시톤 재결합(excitonrecombination)
순수한 반도체 결정의 원자들이 밴드갭 에너지 이상의 에너지를 갖는
광자에 의하여 여기 되면 가전자대의 전자는 전도대로 여기 되고 가전자
대에는 양으로 대전된 정공이 남게 된다.이때 정공으로부터 충분히 벗어
나지 못하게 여기된 전자는 정공과 재결합할 수 없는 안정한 상태로 되어
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엑시톤(exciton)을 형성한다.엑시톤은 상호 쿨롱(coulomb)인력이 작용하
여 수소 원자처럼 전자가 정공 주위에서 양자화된 에너지 상태로 존재하
게 되며 이때 전자와 정공간의 결함을 자유 엑시톤(freeexciton)이라 한











여기서 mr*는 전자와 정공 쌍의 환산 질량이며,ε은 유전상수,n은 엑시
톤을 나타내는 양자수이다.전도대의 바닥 에너지를 0으로 할 때 전자와




2h2ε 2n2만큼 작다.또한 자유 엑시톤에 의해 방출되는 발광
에너지는 다음과 같다.
hν = E g-E ex--------------------------------------------[1-2]
2)대역간 재결합(bandto-bandrecombination)
대역간 재결합은 전자가 반도체의 전도대역에서 가전자대역으로의 재결
합이 나타나는 발광현상으로 반도체의 에너지 밴드갭 만큼의 빛을 방출하
며,이 경우 방출되는 발광 에너지는 다음과 같다.
hν = E g -------------------------------------------------[1-3]
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3)대역 불순물간 전이(bandtoimpuritytransition)
전도대의 전자가 억셉터 준위의 구속된 정공과의 재결합과 도너 준위의
구속 전자와 가전자대의 정공과의 전이를 말한다.각각의 방출에너지는
다음과 같으며 여기서 ED는 도너의 이온화 에너지이며,EA는 억셉터의 이
온화 에너지이다.
hν = E g-E D ± kT2 (donortovalenceband)
hν = E g-E A ± kT2 (conductionbandtoacceptor) ------[1.4]
4)도너-억셉터쌍 재결합(donor-acceptorpairtransition)
물질내의 도너 준위와 억셉터 준위가 같이 형성되어 있다면 도너에 구
속된 전자와 억셉터에 구속된 정공과의 재결합이 나타날 수 있는데 이를
도너-억셉터간 전이라 한다.이 과정에 의한 광자(photon)에너지는 다음의
식과 같다.
hν = E g-E D -E A + e
2
4πεr ----------------------------[1-5]
마지막 항은 도너와 억셉터간의 쿨롱 인력을 나타낸다.
[그림 1.2]는 ZnO의 defectlevel을 보여준다.
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ZnO는 Ⅱ-Ⅵ족 화합물로 밴드갭이 3.36eV인 n-type반도체로 알려져
있으며 ZnxO1-x의 산소 결핍형 산화물로 보고 되고 있다[19].n-type형의
산소 결핍형 산화물이 되려면 산소 공공이 존재하거나 침입형 Zn이 존재
하거나 둘 다 존재하는 경우이다.ZnO의 결정은 산소 결핍형 산화물이기
때문에 다음과 같은 결함 반응이 있으며 다음과 같이 표시된다.정상 격
자에서 산소원자 자리에 산소원자가 (O0)외부의 가스 상으로 이동하면서
산소 공공을 만드는 경우이다.이때의 반응식은 다음과 같다.
O 0=1/2O 2(g)+V․0+e -------------------------------[1-6]
위의 식과 같이 산소 공공이 이온화 되면서 전자를 방출하며 donor로서
작용한다.정상 격자에 있는 Zn는 침입형 Zn가 되고 침입형 Zn는 쉽게
다음 식에 의하여 이온화 된다.
Zn(g)=Zn․i+e -----------------------------------------[1-7]
이 경우에도 산소 공공과 마찬가지로 donor로 작용하며 전자를 제공하여
n-type반도체의 특성을 나타낸다.산소 공공과 마찬가지로 conduction
bandedge에 매우 가까운 level에 shalow donorlevel이 형성이 되어
상온에서 쉽게 활성화된다.침입형 Zn의 경우 다음 식에 의한 두 번째 이
온화 과정을 거치게 되면 이 과정 역시 전자를 제공하게 된다.
Zn․i=Zn-2․i+e ----------------------------------------[1-8]
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1.3 ZnO 박막 트랜지스터의 작동 특성
보통의 MOS트랜지스터는 주로 게이트 전압에 따라 반도체 표면 부
분에 소수 캐리어를 형성 하게 하는 조건에서 소스와 드레인 사이에 전류
를 통하게 된다.그림은 MOS캐패시스터에서의 게이트 전압에 따른 반도
체와 절연막 사이의 계면 상태 변화를 보여주고 있다.반도체 기판은 p형
으로 게이트 전압이 flat-bandvoltgae보다 작은 음의 전압들이 인가되면
p-형 반도체의 다수 캐리어인 정공이 계면쪽으로 이동해 오고 이에 계면
쪽에 정공이 많이 증가하여 정공에 의한 전도층이 형성된다.이러한 상태
를 accumulation상태로 불린다.역으로 flat-bandvoltage보다 어느정도
큰 양의 전압이 인가되면 정공들이 계면에서 밀려나며 캐리어가 없어진
고갈층이 형성된다.이때 상황을 depletion상태로 불린다.이에 더 큰 전
압 문턱전압 이상의 양의 전압이 인가되면 소수 캐리어인 전자가 계면쪽
으로 이동하여 전자에 의한 전도층이 형성되고 이를 inversion상태라고
부른다.[그림 1.3]
[그림 1.3]게이트 전압에 따른 MOS캐패시터 변화
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보통의 MOStransistor는 inversion상태를 이용한 트랜지스터 작동
기구를 보여준다.즉 [그림1.4]과 같이 기판가 다른 도핑 상태의 n+의
소스와 드레인을 영역을 형성하여 주고 (a)와 같이 문턱전압이하의
전압이 인가되어 반도체와 절연막 사이 계면 상태가 inversion이나
depletion상태이면 소스와 드레인 영역에 전압을 인가하여도 전류가
흐르지 않는다.그렇지만 (b)상태와 같이 문턱전압 이상의 전압이
인가되어 inversion상태가 되면 소스와 드레인과 같은 도핑 상태인 n
층이 형성된다.이를 채널라고 하고 이를 통해 전류가 소스에서
드레인으로 흐르면 소스와 드레인간의 전압에 따라 전류가 증가한다.
그러다가 (c)상태와 같이 소스 드레인간 전압이 게이트 전압과
일정해져서 드레인 게이트 전압이 문턱전압이하가 되면 핀치 오프가
일어나 드레인쪽 채널이 없어지면서 흐르는 전류가 포화상태가 된다.
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[그림 1.4]게이트 전압에 대한 MOS트랜지스터 작동 원리
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[그림 1.4]와 같은 작동으로 보통의 트랜지스터가 작동을 하게된다.그
러나 ZnO 박막 트랜지스터는 이와는 달리 [그림1.5]와 같은 accumulation
상태를 이용한 트랜지스터의 작동을 보여 주고 있다.




















































제 2장 실 험 방 법
2.1전극 증착
본 실험에서는 Si(100)기판위에 botomgate형태로 300nm두께의 Al을
전극으로 사용하였다.전극 증착 전에 기판을 아세톤과 메탄올 용액에 초음
파 세척기로 5분간 유기세척한 후 NH4OH :H2O2:H2O (1:1:3)용액에서
표면처리하고 HF를 이용하여 기판위에 자연 산화막을 제거한 후,N2가
스로 세척한 기판을 건조시켰다.Photolithography를 통해 TFT의 채널 폭
(W)은 250㎛,채널길이(L)는50㎛의 TFT마스크를 이용하여 전극 패턴을
만들었다.전극은 Thermalevaporator를 이용하여 증착시켰다.gate전극
형성하고,LTO(Low TemperatureOxide)를 절연체로 증착한 후 gate전
극과 같은 방법으로 SourceDrain전극을 Thermalevaporator를 이용하
여 증착시켰다.[그림 2.1]은 전극,절연층,체널층 모두 형성 후 전극의
모습이다.
[그림 2.1]전극형성 후 이미지
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Thermalevaporation은 고진공 상태에서 전기 필라멘트를 이용해 보트
를 가열하여 그 위에 고체 상태의 소스 재료를 녹여 기화시켜 증발된 원
자가 보다 낮은 온도를 유지하고 있는 기판 위에 응축되어 박막을 형성시
킨다.Thermalevaporate의 구조는 [그림 2.2]과 같이 boat에 증착시킬 금
속을 두고 substrate에 기판을 장착 시킨 뒤 고진공 상태에서




gate전극증착후RF-Sputer장비를 이용하여 ZnO 박막을 증착하였다.
세척 후 Sputer장치에 시료를 장착하고, target으로는 ZnO(4N)를 사용
하였으며,Sputeringgas는 Ar을 사용하였다.증착전 챔버내의 진공도는
약 10-5Torr까지 유지하였다.증착은 상온(300K)에서 이루어졌고,Argas는
70sccm,RFpower는 200W,증착압력은 5mTorr로 유지하였다.증착시
간은 5분,10분,15분,20분,30분,60분으로각각증착하였고,두께측정은박막
두께 측정기(Dektak3st)를 통해 측정하였다.증착하기 전 ZnO target표면
의 오염을 제거하기 위해 1시간정도 예비 스퍼터링 후 셔터를 열고 증착
하였다.증착조건은 [표 2.1]와 같다.그리고 두께 측정은 박막 두께 측정기
(Dektak3st)를통해측정하였다.
[표 2.1]ZnO 증착 조건
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2.3Annealing
증착 후 thermaloxidationfurnace로 N2분위기에서 300℃,2시간 동안 후
속 열처리하였다.먼저 열산화로 내부에 분위기 가스를 흘려주고 열처리
하고자 하는 온도까지 올라가면 입구를 열고 시료를 장착하여 열처리 하
였다.열산화로 구조는 [그림 2.3]과 같은 구조로 되어있다.
[그림 2.3]열산화로(thermaloxidationfurnace)의 구조
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스퍼터링(sputering)현상은 1852년 Grove에 의하여 처음 발견되었으며
[1],현재는 여러 가지 박막의 형성에 광범위하게 사용되어지고 있다.스
퍼터링은 높은 에너지(>30eV)를 가진 입자들이 target에 충돌하여 target
원자들에게 에너지를 전달해 줌으로써 target원자들이 방출되는 현상이
다[그림 4].이러한 스퍼터링은 단순한 한번의 충돌로는 발생하지 않으며
보통 여러 번의 충돌이 일어나는 결과로 발생화게 되며 스퍼터링 과정중
기판 표면에 충돌하는 입자들은 불활성기체(He,Ne,Ar,Xe등)를 사용하
는데 가장 많이 사용되는 것은 Ar기체이다.만일 충돌하는 원자들이 양
의 이온(positive-ion)이라면 cathodicsputering이다.보통 스퍼터링에는
양의 이온이 많이 사용되는데,그 이유는 양의 이온은 전기장(electric
field)을 이가해 줌으로써 가속하기가 쉽고 또한 target에 충돌하기 직전
target에서 방출되는 Auger전자에 의하여 중성화 되어 중성 원자로
target에 충돌하기 때문이다.
2.4.2Sputering의 원리
스퍼터링은 [그림 2.5]에서와 같이 이온의 가속,이온의 target에의 충돌
그리고 target원자 방출의 3가지 과정을 통해서 일어난다.입사하는 이온
은 상당히 큰 에너지(20~30eV)를 가지고 있어야만 target원자를 방출시
킬 수가 있는데,이는 곧 스퍼터링이 일어나기 위한 문턱 에너지
(thresholdenergy)가 존재한다는 것을 의미한다.참고로 보통 금속 원자
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한 개가 승화하는데 필요한 에너지가 3~5eV인데,이에 비하면 20~30eV
는 상당히 큰 값이다.이는 대부분의 에너지가 열로 방출되고 극히 일부
의 에너지만이 스퍼터링에 이용된다는 것을 의미한다.문턱 에너지보다
작은 에너지를 가지고 입사하는 이온들은 target원자들을 원래의 위치에
서 이동시키거나 target원자에 에너지를 전달하여 확산시킬 수 있다.스
퍼터되어 나간 원자의 주변에 있던 원자들도 원래의 위치에서 이동되거나
확산되기도 한다.
낮은 에너지를 가진 입사 이온들은 binary또는 ternary충돌을 통하여
target표면으로부터 산란된다.산란되는 이온의 비율은 이온의 에너지,
이온 질량 mi에 대한 target원자의 질량 mt의 비에 의해서 좌우된다.




예를 들어 500eV의 에너지를 갖는 Ar이온이 Ti및 Au원자들에 충돌
할 경우 scateringcoeficient는 각각 0.01과 0.18이다. 모든 입사된 이온
들은 target표면에서 중성 원자로 되며,중성 입자로써 산란되면서 target
표면의 원자 층에 변형을 일으키면서 점차 그들의 에너지를 잃는다.동시
에 target원자들에 의하여 산란된다.입사된 입자들 중 몇몇은 target으로
부터 방사(emit)되기도 한다.입사된 입자에 의하여 제자리에 이탈되었던
target원자들의 일부는 target표면으로 확산되거나 그들의 에너지가 결
합 에너지를 극복할 정도로 매우 큰 경우에는 스퍼터링된다.입사된 입자
에 의하여 제자리에 이탈되었던 target원자들의 일부는 target표면으로
확산되거나 그들의 에너지가 결합 에너지를 극복할 정도로 매우 큰 경우
에는 스퍼터링된다.이때 target원자들끼리도 운동량을 교환하기도 한다.
한편 매우 큰 에너지를 가진 이온들은 target표면에서 중화되어 target
내부로 주입(implant)되기도 한다.Target에서 스퍼터되어 떠나가는 원자
들은 활성화된 또는 이온화된 상태로 target을 떠나기 때문에 반응성
(reactive)스퍼터링이 가능하다.처음에 target내부로 주입되었던 이온(중
성 원자)은 target이 스퍼터링 되면서 닳게 되기 때문에 결국 target으로부




본 실험에서 ZnO박막의 구조적 특성은 AFM과 X-raydiffraction(XRD)를
통해 측정하였다.TFT의 전기적인 특성은 반도체 계수 분석기(Agilent4155C)
를이용하여측정하였다.
2.5.1AFM(AtomicForceMicroscope)
AFM(AtomicForceMicroscope)이란 forcesensingtip과 sample의 표
면사이에 작용하는 원자 간의 힘에 의한 캔틸리버(cantilever)]의 굽힘을
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이용하여 원자 수준에서 물질의 표면 특성을 힘의 3차원 topography를
영상화하는 기구로 [그림 2.7]과 같다.AFM은 시료의 전기적인 특성과 무
관하므로 도체,반도체 및 부도체등 모든 시료의 분석에 범용 적으로 적
용되고 있다.AFM에서는 마이크로 머시닝으로 제조된 캔틸레버라고 불리
는 작은 막대를 쓴다.캔틸레버 끝 부분에는 뾰족한 바늘이 달려 있으며,
이 바늘의 끝은 원자 몇 개 정도의 크리로 매우 첨예하다.이 탐침을 시
료 표면에 접근시키면 탐침 끝의 원자와 시표 표면의 원자 사이에 서로의
간격에 따라 인력이나 척력이 작용한다.
이러한 AFM에는 대표적으로 두 가지 모드가 있는데 접촉모드(contact
mode)와 비접촉모드(non-contactmode)로 나뉘어 진다.
[그림 2.7]AFM 구조
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접촉모드의 AFM에서는 척력이 작용하는데 그 힘의 크기는 1~10nN
정도로 아주 미세하지만 캔틸레버 역시 아주 민감하므로 그 힘에 의해 휘
어지게 된다.이 캔틸레버가 아래위로 휘는 것을 측정하기 위하여 레이저
광선을 캔틸레버 윗면에서 반사된 광선의 각도를 광검출 다이오드
(photodiode)를 사용하여 측정한다.이렇게 하면 바늘 끝이 0.01nm 정도
로 미세하게 움직이는 것까지 측정해낼 수 있다.바늘 끝의 움직임을 구
동기에 전달(feedback)하여 AFM의 캔틸레버가 일정하게 휘도록 유지시키
면 탐침 끝과 시표 사이의 간격도 일정해지므로 STM의 경우에서와 같이
시료의 형상을 측정해낼 수 있다.
비접촉모드의 AFM에서는 원자사이의 인력을 사용하는데 그 힘의 크기
는 0.1~0.01nN 정도로 시료에 인가하는 힘이 접촉모드에 비해 훨씬 작아
손상되기 쉬운 부드러운 시료를 측정하는데 적합하다.원자간 인력의 크
기가 너무 작아 캔틸레버가 휘는 각도를 직접 잴 수가 없기 때문에 비접
촉모드에서는 캔틸레버를 고유진동수 부근에서 기계적으로 진동시킨다.
시료표면에 다가가면 원자 간의 인력에 의해 고유진동수가 변하게 되어
진폭과 위상에 변화가 생기고 그 변화를 락-인 앰프(lack-inamp)로 측정
한다.원자 간에 상호 작용하는 힘은 시료의 전기적 성질에 관계없이 항
상 존재하므로 도체나 부도체 모두를 높은 분해능으로 관찰할 수 있다.
캔틸레버라고 불리는 작은 막대 끝부분에 달려있는 탐침과 시료표면의 원
자 사이의 힘에 의해 캔틸레버가 아래위로 휘게 되는데,이때 레이저 광
선이 캔틸레버 윗면에서 반사되는 각도를 포토다이오드로 측정함으로써
표면의 굴곡을 알아낸다.
접촉모드의 AFM에서는 탐침이 시료의 표면과 접촉했을 때 캔틸레버가
받는 힘은 시료의 표면에 수직하게 반발력을 받는다.이러한 반발력은 시
료와 탐침 끝에 있는 원자 사이의 거리가 매우 가까울 때에만 적용하며,
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거리에 따라 그 힘의 크기가 변하게 된다.따라서 AFM을 접촉모드에서
작동 시에 탐침과 시료 사이의 거리가 매우 작기 때문에 수평분해능
(lateralresolution:탐침과 시료 사이의 거리와 탐침의 유효반경에 의해
결정)이 매우 좋다.하지만 접촉모드에서 탐침이 시료 표면에 양전압을
인가한다.만약 탐침이 시료 표면에 인가하는 힘이 시료표면의 원자 또는
분자들의 결합을 파괴할 수 있을 정도라면 측정하는 동안 시료가 손상될
수 있으며,표면의 형상을 계속 변화 시키므로 원래 표면 형상을 측정하
기는 어렵다.따라서 캔틸레버의 스프링상수(springconstant)(k)를 매우
작은 값을 선택한다면,탐침이 시료 표면을 지나갈 때 탐침이 받는 힘의
대부분이 캔틸레버가 휘어짐으로 나타나며 시료의 변형을 상대적으로 줄
일 수 있다.그러면 캔틸레버의 휘어지는 정도의 변화는 전적으로 표면의
굴곡변화에서 기인한다고 볼 수 있다.
또한 접촉모드에서 무시할 수 없는 힘은 탐침이 시료에 인가하는 수평
힘(lateralforce)이다.이러한 수평 힘은 탐침이 시료에 인가하는 수직힘
(verticalforce)과 탐침이 스캔(scan)하는 속도에 관계된다.즉,캔틸레버에
인가한 힘(set-pointorscanforce)이 크면 클수록 수평 힘은 증가하며,스
캔속도가 증가하면 커진다.따라서 시료가 받는 수직 및 수평 힘은 접촉
AFM 영상에 직접적인 영향을 준다고 할 수 있다.따라서 가능한 시료가
받는 힘을 줄이기 위해 접촉모드에서는 캔틸레버 스프링 상수를 1N/m
이하로 하는 것이 좋다.물론 큰 구조를 갖고 딱딱한 시료인 경우에 1
N/m 이상의 캔틸레버를 선택하여도 큰 구조는 쉽게 형상화할 수 있다.
하지만 미세한 구조가 변형 없이 형상화 되었다고 말하기는 어렵다.일반
적으로 접촉 AFM에서 원자단위의 미세한 구조를 형상화할 때는
Micro-lever(k=0.01~0.05N/m)가 적당하다.그리고 캔틸레버에 인가하
는 힘을 낮추고 이미지를 형상화하기에는 기술적인 한계가 있기 때문에
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부드러운 시료인 경우에 비접촉모드 AFM이 적합하다.
접촉모드와 비접촉모드의 차이점을 쉽게 알아보기 위하여 각각의 모드
를 사용한 AFM을 가지고 샘플을 측정했을 때 얻어지는 이미지의 차이를
[그림 2.8]에 나타내었다.접촉모드에서 표현할 수 없는 물방울과 같은 부
드러운 샘플의 표면 향상을 비접촉모드에서 표현 가능하다는 것을 알 수
있다.
[그림 2.8]접촉모드와 비접촉모드의 AFM 이미지
2.5.2XRD(X-rayDifraction)
X-선은 1895년 독일의 물리학자 Rontgen이 진공관 실험도중 전자의 충
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격에 의하여 금속 양극으로부터 발생되는 현상을 관찰하던 중 발견하였으
며,그 당시 그것이 무엇인지 모르지만 복사선 일 것이라고 생각하여 X-
선이라 불렀다.이것은 X선(X-Rays)의 파동성과 결정내 원자의 규칙적인
배열을 동시에 입증한 계기가 되기도 하였다.같은 해 영국의 W.H.
Bragg는 이를 다른 각도로 해석하여 Laue가 사용했던 수식보다 더욱 간
단한 수식으로 회절에 필요한 조건을 Bragg'slaw (2dSinθ =nλ)[그림
2.9]로 나타내었으며,이 X선 회절현상(X-RayDiffraction)을 이용하여 각
종물질의 결정구조를 밝히는데 성공하였다.이후로 물질의 미세구조 연구
에 X-선 회절이 널리 쓰이게 되었다.
현재 X-선을 이용하는 분석방법은 X-선 회절 분석과 형광 X-선 분석 등
이 주로 쓰인다.이중 X-선의 회절 현상을 이용하여 시료를 분석하는 장
비가 X-선 회절 분석기(XRD,X-rayDiffraction)이다.X-선 회절 분석기는
특성 X-선을 분석하려고 하는 시료에 입사한 후 회절 되어 나온 X-선 빔
의 각도를 검출하여 시료의 특성(결정구조,화학결합구조,정량 및 정성,
입자크기,내부응력,박막의 성장방향 및 구조,산화물의 구조,고분자 제
품의 구성성분 등)을 분석하는 장비이다.
X-선 회절 분석기는 크게 3부분으로 이루어진다.먼저 특성 X-선을 발
생시키는 X-선 발생장치(X-raygenerator),X-선 빔과 시료의 입사 각도를
조절해 주는 고니오미터(goniometer),회절된 X-선 빔을 검출하는 검출기
(detector)로 구성된다.또한 X-선 회절 분석기는 분석하려는 시료의 종류
와 용도에 따라서 여러 가지 다른 장비를 장착하여 사용이 가능하고,이
들 장비의 장착 유무가 분석한계를 좌우하기도 한다.대표적 장비에는 박
막 시료를 분석하는 thinfilm atachment,온도 변화에 따른 실시간 시료
분석을 위한 high/low temperature장비,text및 stress등을 측정하기
위한 장비 등이 있다.
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보통 X-선 회절 분석기에 사용되는 특성 X-선은 0.5~2.5Å 정도의 파
장을 가지며 흔히 사용되는 물질은 Cu,Cr,Mo,Co의 특성 X-선이다.분
말의 X-선 회절에서는,회절 무늬가 기록된다.얻어진 회절 무늬의 가로축




pn접합 다이오드는 각각 독립으로 존재해 있던 n형 반도체와 p형 반도
체를 서로 접촉시켜 pn접합을 만들고 각 영역의 끝단에서 전압을 인가하
도록 만든 것이다. 이것은 정류성의 성질을 가지고 있는데,일반적으로
접합에 순방향 바이어스 전압을 인가하였을 때 전류는 전압의 크기에 따
라 급격히 증가하고 역방향 바이어스 전압을 인가하였을 때부터 전류의
흐름은 정지된다.
[그림 2.10](a)에서와 같이 독립해 있는 n형 반도체와 p형 반도체의 페
르미 준위는 각각 전도대 및 가전자대 가까이에 있으며 캐리어를 공급하
는 이온화된 불순물과 전기적인 중성 조건을 만족하고 있다.n형 반도체
와 p형 반도체가 접촉되면 페르미 준위는 서로 어긋나게 되며,접촉에 의
해서 다수캐리어들은 접촉면을 건너 농도가 낮은 방향으로 확산해 간다.
이것에 의해서 확산 전위가 발생하면 에너지대가 약간의 기울기를 갖게
된다.평형상태에 있는 반도체 내에서는 페르미 준위가 일정하기 때문에
에너지대의 기울기는 n형 및 p형 반도체 내부의 페르미 에너지가 일치
하면서 [그림 2.10](b)와 같이 평형상태를 이루게 된다.이때 공핍층은 밴
드의 기울기에 의해서 다수캐리어가 존재하지 않는다.
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(a)pn접합전의 페르미 레벨 (b)pn접합 후 페르미 레벨
[그림 2.10]pn접합 전․후의 페르미 레벨
한편 캐리어농도의 기울기에 의한 캐리어의 확산은 페르미 준위와 전도
대가 가전자대의 에너지 차의 변화에 의해서 발생한다.열평형상태인 경
우에는 에너지대가 기울어져 있어도 페르미 준위가 일정하면 전계의 효과
와 확산의 효과가 조화되어 전류는 흐르지 않게 된다.외부에서 순방향의
전압을 가해 전류가 흐르게 되면 공핍층 내에 있는 전자는 확산전압의 퍼
텐셜을 넘게 된다.이와 같이 접합면에서 전자나 정공의 흐름을 방해하도
록 형성되는 전계를 퍼텐셜 장벽(potentialbarrier)이라고 부르며 결국 캐
리어의 확산운동은 접촉전위차에 의한 퍼텐셜 장벽 때문에 억제된다.
이것은 정공에 대해서도 같은 방법으로 이해하면 된다.
pn접합에 전압을 인가하면 공핍층의 두께와 전류,즉 캐리어의 이동은
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전압의 방향에 따라서 서로 다른 특성을 나타낸다. [그림 2.11](a)는 평
형상태(V=0)일 때이며,[그림 2.11](b)는 p형 영역에 +,n형 영역에 -의
전압을 인가하면 확산전위에 의해 끌어들였던 전자와 정공은 확산전위의
영향이 적기 때문에 반대 영역으로 확산하고 그것에 의해서 전류가 흐르
게 된다.즉 순방향 바이어스가 걸리면 다이오드의 내부 전위장벽이 열평
형 상태 때보다 낮게 되어 p형 중성영역에서의 다수캐리어인 정공이 공
간전하영역을 통해 n형 중성영역으로 흘러들어간다.n형 반도체에서는
정공을,p형 반도체에서는 전자를 열평형상태에서의 농도 보다 증가시키
는 주입작용을 한다.반면 [그림 2.11](c)와 같이 p형 영역에 -,n형 영역
에 +의 전압을 인가하게 되면 순방향 바이어스 때와는 반대로 전위장벽
이 높아지므로 다수캐리어의 확산이 열평형상태의 경우보다 감소하며 전
위장벽이 충분히 높아지면 다수캐리어의 확산은 완전히 차단된다.따라서
충분히 역방향 바이어스된 다이오드 전류는 전위언덕을 내려가는 소수캐
리어만으로 구성된다고 할 수 있다. 즉 이 전압은 확산전위와 같은 방향
으로 되어 소수캐리어를 끌어들여 공핍층의 폭을 더욱 넓혀 결국 전류가
흐를 수 없게 된다.이와 같이 인가된 전압의 방향에 따라 전류의 성질을
표시한 것이 [그림 2.12]이다.[그림 2.13]I-V측정 장비 모습이다.
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(a)V=0 (b)순방향 (c)역방향











[3] H-J. Guntherodt and R. Wiesendanger, Scanning Tunnealing
Microscopy2,SpringerSeriesinSurfaceScience,1992








제 3장 실 험 결 과
3.1ZnO-TFT구조적 특성평가
3.1.1XRD결과
[그림 3.1]은 sputering법에 의해 상온에서 증착된 ZnO박막의XRD스펙
트럼이다.2Ɵ=34.4근방에서 하나의 피크 값이 나온 것은 hexagonal
ZnO 결정구조의 (002)면에 의한 피크 값과 일치하는 값으로,(002)결정
면의 성장이 우월하게 진행되었음을 보여준다.그리고 2Ɵ=32.9은
Si(200)면으로부터기판인Si(100)때문이다.
[그림 3.1] 실온에서 증착한 ZnO의 XRD
- 43 -
3.1.2TEM 결과
[그림 3.2]는 100nm 두께로 증착된 as-depZnO에서 자른 TEM 결과이
다.이것은 많은 마이크로성 결함과 거친 표면을 가진 다결정 ZnO를 보
여준다.AFM으로부터 얻은 표면 거칠기는 2.8nm이다.
[그림 3.2] 실온에서 증착한 ZnO의 TEM
3.1.3AFM 결과
[그림 3.3]은 상온에서 증착된 ZnO박막의 AFM이미지이다.1㎛ ×1㎛ 의
스캐닝영역에서ZnO박막두께가30nm일때결정립크기는 92nm,박막두
께가55nm일때결정립크기는 143nm,두께가96nm일때결정립크기124
nm,두께 150nm일때 크기98nm,두께180nm일때 크기 112nm,그리고두
께 300nm일때 크기 154nm로 두께가 가장 두꺼울 때 결정립 크기가 가장 크
다.
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[그림 3.4]는 두께를 달리하여 상온에서 sputering법에 의해 증착된 ZnO를
활성 채널층으로 가지는 TFT의 전기적 특성을 보여준다.gate전압(VG)의 변
화(0V-40V)에 따른 ID-VDS곡선이다.gate를 통해 측정된 전류-전압 특성으
로ZnO채널이n-type이라는것을알수있다.sampleA는ZnO두께30nm,B
는 55nm,C,D,E,F는 각각 96,150,180,300nm이다.sampleA,B는 off상태
에서 drain전류가 거의 측정되지 않는 반면,sampleC,D,E,F는 of상태에서
drain전류가여전히측정된다.이때,sampleB의 ID-VDS곡선은이상적인TFT
의 ID-VDS곡선에 가장가까웠다.문턱전압(Vth)은ID-VDS곡선에서 ID의 제곱근
의곡선에서 직선부분의 기울기로계산할수있다.그리고 각각의 채널층의두
께에 따른 TFT의 포화 영역에서의 채널 이동도(μsat)는 아래의 식으로 구할 수
있다.




















이동도와 문턱전압,그리고 [그림 3.4]에서 얻은 누설전류의 크기를 [표 3.1]에
나타내었다.채널층의 두께가 30nm일 때(sampleA),누설전류는 8.45×10-10
A로가장작았지만채널이동도값이0.04㎠/V·s로낮았다.채널층의두께가
55nm일 때(sampleB),가장안정적인 TFT동작특성을보이고,이때 of상태
에서 누설 전류가 9.97×10-8A,채널 이동도 0.16㎠/V·s,문턱전압 12.7V의







3.2.2활성층 두께에 따른 누설전류
[그림 3.5]은 박막 두께에 따른 누설 전류 변화를 나타낸 것으로 ZnO활성층
박막두께가 30nm일 때 8.45×10-10A,300nm일 때 1.21×10-6A이다.ZnO
두께가180nm일때를제외하곤박막두께가두꺼울수록누설전류도함께증
가하는양상을보인다.
[그림 3.5]활성층 두께에 따른 누설전류의 변화 그래프
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3.2.3결정립 크기에 따른 이동도
[그림 3.6]은 결정크기에 따른 FieldEffectMobility변화를 나타낸 것으로
ZnO활성층의결정립크기가클수록이동도가증가함을보여준다.























극을 사용하였고,gate절연체로 300nm두께의 SiO2,source와 drain전극으
로 300nm두께의 Al을 사용하였다.TFT의 채널 폭(W)은 250㎛이고 채널 길
이(L)는50㎛로하였다.채널층으로사용할ZnO를RF-sputering방법으로상
온에서 30nm,55nm,96nm,150nm,180nm,300nm로 각각 증착하였고,두
께 측정은 박막 두께 측정기(Dektak3st)를 통해 측정하였다.ZnO증착 후
thermaloxidationfurnace로 N2분위기에서 300℃,2시간 동안 후속 열처리
하였다.ZnO박막의구조적특성은XRD와AFM을통해측정하였다고,TFT의
전기적인특성은HP4155를이용하여측정하였다.
최적의 박막 증착 조건을 위하여 스퍼터 증착으로 박막 두께를 변화시키
면서 TFT전기적 특성을 측정한 결과 박막 두께에 따라 30nm에서는
0.038cm2/Vs,55nm-150nm 사이에서는 0.16cm2/V 그리고 300nm에
서는 0.26cm2/Vs의 채널이동도를 보였다.그러나 Ion/Ioff비는 104에서 10
으로 두께 증가에 따라 급속히 나빠졌다.fieldefectmobilty는 결정립
크기에 따라 선형적으로 증가하고 있다.또한 Ion/Iof비의 감소는 박막 두
께 증가로 인한 누설 전류의 증가에 의한 것으로 보이며 박막 두께가 100
nm 이상이 되면 누설 전류가 1uA 정도가 되며 박막 두께 증가에 대해
포화되는 경향을 보여 주고 있다.이동도와 Ion/Ioff비를 고려해 보면 현재
55nm 두께가 제일 최적임을 알 수 있었다.
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